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甘蒙北山地区扎格高脑盆地白垩系黑色页岩
地球化学特征及沉积古环境

史冀忠１,２,姜　亭１,２,韩小锋１,２,王宝文１,２,许　伟１,２,宋　博１,２

１．中国地质调查局西安地质调查中心(西北地质科技创新中心),西安　７１００５４

２．中国地质调查局北方古生界油气地质重点实验室,西安　７１００５４

摘要:甘蒙北山地区白垩系赤金堡组发育一套有机碳质量分数较高的黑色页岩,显示出良好的油气勘

探前景,对其沉积古环境的研究亟待加强.本文基于扎格高脑盆地 MGD１井白垩系岩心资料,等间距采集

相关样品,运用 X射线荧光光谱法、X射线衍射法和电感耦合等离子质谱仪法研究黑色页岩的地球化学特

征,恢复其沉积时的古气候、古盐度、古水深和氧化还原条件,并应用孢粉资料对古气候进行验证.研究表

明:黑色页岩主要为泥质页岩,其物源主要为长英质岩石,属于近源沉积,未经历沉积再循环,并且后期未

受热液作用影响,可以利用其地球化学数据进行古环境分析.综合分析 Sr、Ba、Cu、B、V、Ni、Co等环境敏

感元素,并在孢粉数据的约束下发现:MGD１井黑色页岩下段沉积于干热、咸水、还原的环境,古水深呈现

振荡上升;中段沉积于温暖潮湿、半咸水、还原的环境,古水深保持高位震荡;上段沉积于干热、咸水、还原

的环境,古水深略有下降.MGD１井黑色页岩有机质富集受古气候、古盐度、古水深和氧化还原条件等因

素共同控制.
关键词:北山地区;白垩系;黑色页岩;地球化学;古环境;扎格高脑盆地

doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２４０１４７　　　中图分类号:P５９;P６１８．１３　　　文献标志码:A

收稿日期:２０２４ ０６ ３０
作者简介:史冀忠(１９８３—),男,正高级工程师,硕士,主要从事沉积学及油气基础地质调查方面的研究,EＧmail:

shijizhong０２４１＠sina．com
通信作者:姜亭(１９７８—),男,正高级工程师,硕士,主要从事油气基础地质调查方面的研究,EＧmail:９２９７２６８３３＠qq．

com
基金项目:中国地质调查局项目(DD２０２４０２００８,DD２０２４０２００８０５);陕西省自然科学基金项目(２０２４JC YBMS ２０４)

SupportedbytheProjectofChina GeologicalSurvey (DD２０２４０２００８,DD２０２４０２００８０５)andthe NaturalScience
FoundationProjectofShaanxiProvince(２０２４JC YBMS ２０４)

GeochemicalCharacteristicsandSedimentaryPaleoenvironmentofCretaceous
BlackShalesinZhagegaonaoBasin,BeishanArea,GansuＧInnerMongolia

ShiJizhong１,２,JiangTing１,２,HanXiaofeng１,２,WangBaowen１,２,XuWei１,２,SongBo１,２

１．Xi’anCenterofChinaGeologicalSurvey(NorthwestChinaCenterforGeoscienceInnovation),Xi’an７１００５４,China

２．KeyLaboratoryofPaleozoicOilandGasGeologyinNorthernChina,ChinaGeologicalSurvey,Xi’an７１００５４,China



Abstract:TheCretaceousChijinbaoFormationhasdevelopedasuiteofblackshaleswithhigh
organiccontent,indicatingsignificantpotentialforoilandgasexplorationintheBeishanareaofGansu
andMongolia．Furtherresearchintothesedimentarypaleoenvironmentoftheseblackshalesisnecessary
toenhanceourunderstanding．BasedontheMGD１CretaceouscoredatainZhagegaonaobasin,samples
werecollectedatequalintervals．ThegeochemicalcharacteristicsofblackshalehavebeenstudiedbyX
rayfluorescencespectrometry,X raydiffraction,andinductivelycoupledplasmamassspectrometry．
Thepaleoclimate,paleosalinity,paleowaterdepth,andoxidationＧreductionconditionsofblackshale
formationwerereconstructedwithgeochemicaldataandverifiedbypalynologicaldata．Theblackshales
aremainlyargillaceousshale．Theprovenanceispredominantlyfeldsparrock,andtheyarenearＧsource
sediments,which havenotundergonesedimentaryrecyclingand havenotbeenaffected bylater
hydrothermalaction．The paleoenvironment can be analyzed with its geochemical data．The
comprehensiveanalysisofenvironmentallysensitiveelements,suchasSr,Ba,Cu,B,V,Ni,Co,shows
thatthelowersectionofblackshalein wellMGD１ wasdepositedinthedryＧhot,salineＧwaterand
reductiveenvironment,andthepaleowaterdepthrosewithoscillation．Themiddlesectionofblackshale
wasdepositedinwarm,humid,brackishwaterandreductiveenvironment,andthepaleowaterdepthkept
highoscillation．TheuppersectionofblackshalewasdepositedinadryＧhot,salineＧwaterandreductive
environment,andthepaleowaterdepthdecreasedslightly．Theaccumulationoforganicmatterinthe
blackshaleinwellMGD１istheresultofthecombinedactionofpaleoclimate,paleosalinity,paleowater
depth,andoxidationＧreductionconditions．

Keywords:Beishanarea;Cretaceous;blackshale;geochemistry;paleoenvironment;Zhagegaonao
basin

０　引言

黑色页岩是一种富含黏土矿物和有机质的特殊

沉积岩[１],不仅是油气生成与聚集的重要地质体,还
可以记录地质历史时期的生命演化、环境变迁和气

候变化[２].前人通过大量的研究得出一系列用地球

化学特征值来重建沉积古环境的指标[３５].由于黑

色页岩中有机质的富集、发育和分布受沉积环境的

控制,因此根据黑色页岩的地球化学特征进行古环

境重建,对于含油气盆地油气勘探具有重要的应用

价值[６].
甘蒙北山地区为我国重要的金属成矿带之一,

前人对区域构造、岩浆活动和成矿规律等进行了深

入的研究[７１０].但针对中生界白垩系的研究较少,
主要集中在烃源岩特征[１１]、沉积体系[１２]、生储盖特

征[１３１４]及砂岩型铀矿[１５１６]等,缺乏对中生界白垩系

沉积古环境的研究.
为了明确北山盆地群白垩系烃源岩发育情况及

油气有利勘探区,中国地质调查局在扎格高脑盆地

南部钻探了一口地质井(MGD１井),钻穿白垩系,

基底为石炭系火山岩.本文以该井白垩系岩心为研

究对象,连续等间距采样,在宏观、微观岩石学特征

研究基础上,对黑色页岩进行地球化学测试分析,定
量或半定量地恢复其沉积时的古气候、古盐度、古水

深和氧化还原条件等,以期为北山地区中生界沉积

演化和油气勘探提供科学依据.

１　地质概况

北山地区位于甘肃省西北部及内蒙古自治区西

部,大地构造位置处于华北板块、塔里木板块、哈萨

克斯坦板块和西伯利亚板块的交会带[１７].分布的

中生代盆地有中口子盆地、扎格高脑盆地、骆驼泉盆

地、石板井盆地和公婆泉盆地等,各盆地形态不规

则,面积差异较大[１３,１５](图１),其中中口子盆地和扎

格高脑盆地面积较大.

MGD１井位于扎格高脑盆地的南部(图１),井
深３９５．１６m,揭示的地层包括第四系(９．７４m)、白
垩系(２８２．９２m)和石炭系(１０２．５０m)(图２).第四

系为土黄色松散砂砾石;白垩系中上部为深灰色、灰
黑色页岩、灰质泥岩和含灰泥岩,底部为浅灰色含砾
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地层与侵入体之间的不整合是指侏罗系、白垩系等新地层不整合在侵入体之上.

图１　北山地区中生代构造单元划分(a)及研究区地质简图(b)

Fig．１　TectonicunitsofMesozoicinBeishanarea(a)andgeologicalsketchmapofthestudyarea(b)

不等粒砂岩;石炭系为紫红色、灰绿色安山岩、英安

岩和凝灰岩等.

２　样品采集与测试方法

针对 MGD１井的黑色页岩岩心样品,连续等间

距采集了５１件烃源岩样品、５１件地球化学样品、２５
件X 衍射样品和８件孢粉样品,具体采样位置及

编号见图２.烃源岩样品在中国石油大学(北京)国
家重点实验室,依据标准«沉积岩中总有机碳测定»
(GB/T１９１４５—２０２２)[１８],应用 LECO CS２３０碳硫

分析仪进行测试.地球化学和 X 衍射分析在自然

资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室进行分析,
主量元素采用X射线荧光光谱法(XRF)测定,分析

精度优于±２％;微量元素及稀土元素采用电感耦合

等离子质谱仪法(ICP MS)测定,分析精度优于

±５％;X 衍射依据标准«沉积岩中黏土矿物和常见

非黏土矿物 X 射线衍射分析方法»(SY/T５１６３—

２０１８)[１９]进行分析.孢粉样品在中国科学院南京地

质古生物研究所,采用«化石孢粉分析鉴定»(SY/T
５９１５—２０１８)[２０]进行鉴定.

３　测试结果

３．１　岩石学特征

MGD１井黑色页岩物质成分主要由泥质和钙质

组成,有少量石英、长石粉屑和碳质.钙质为细小的

颗粒状方解石,粒径在０．００５~０．０３０mm 之间;粉屑

以石英为主,长石少量,粒径在０．０２~０．０６mm之间;
碳质呈细小的尘状,呈弥漫状分布于岩石之中(图３).
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图２　MGD１井白垩系综合柱状图及采样位置

Fig．２　ComprehensivecolumnandsamplingpositionofCretaceousinWellMGD１
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a为单偏光;b为正交偏光.

图３　MGD１井黑色页岩显微照片(１０９．８６m)

Fig．３　PhotomicrographofblackshaleinWellMGD１(１０９．８６m)

　　全岩X 衍射分析结果见图４,MGD１井黑色页

岩矿物成分主要为黏土矿物(２７．７％~６７．９％,平均

值５２．６％)、方解石＋白云石(０．６％~６０．５％,平均

值１７．１％)、石英(２．１％~２５．８％,平均值１５．１％)、

斜长石 (１．１％ ~７．９％,平 均 值 ４．７％)和 钾 长 石

(０．４％~４．９％,平均值２．０％),有少量的方沸石、黄
铁矿和萤石.

　　根据页岩中硅质矿物、黏土矿物和碳酸盐矿物

图４　MGD１井黑色页岩矿物组分特征

Fig．４　MineralcompositioncharacteristicsofblackshaleinWellMGD１
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的质量分数,可以将页岩岩相划分为四大类[２１]:硅
质页岩、泥质页岩、钙质页岩和混合质页岩.MGD１
井白垩系黑色页岩在三元图上主要落于泥质页岩

区,少量落于混合质页岩区和钙质页岩区(图５).

图５　MGD１井黑色页岩岩相划分图

Fig．５　LithofaciesdivisionofblackshaleinWellMGD１

３．２　地球化学测试结果

MGD１井５１件黑色页岩总有机碳质量分数

(w(TOC))分布在０．１３％~１３．２０％之间,平均值为

３．９６％,w(TOC)超过２％的样品３６件,平均值为

５．３７％.黑色页岩w(TOC)在纵向上的总体变化为

赤金堡组中段高、下段和上段低,中段w(TOC)平
均值为５．４０％,下段w(TOC)平均值为１．１６％,上
段w(TOC)平均值为０．６５％(表１),赤金堡组中段

为有机质富集的主要层段,w(TOC)主体分布于

２％~６％(图６).

MGD１井黑色页岩SiO２质量分数为２２．７２％~
５３．２８％,平 均 值 为 ４１．７７％;Al２O３ 质 量 分 数 为

４．８１％~１６．６１％,平均值为１２．７８％;TFe２O３质量

分数为１．８６％~１８．９３％,平均值为６．２４％;CaO 质

量分数为１．８７％~３５．００％,平均值为９．７５％;MgO
质量分数为２．１６％~１２．７８％,平均值为５．２９％;

K２O质量分数为０．５５％~３．７９％,平均值为２．５７％;

Na２O 质 量 分 数 为 ０．６２％ ~４．６０％,平 均 值 为

２．１６％;烧 失 量 为 １１．６９％ ~３２．８８％,平 均 值 为

１８．７５％,相对较高,主要是由于样品中有机质和碳

酸盐矿物质量分数较高所致;其余 TiO２、P２O５、

MnO质量分数较低(表１).

　　 MGD１ 井 黑 色 页 岩 Sr 质 量 分 数 为 １６１×
１０－６~１１６０×１０－６,平均值为４３７×１０－６;Ba质量

分数为１７７×１０－６~４０９×１０－６,平均值为３１０×
１０－６;B质量分数为１５．０×１０－６~１３８．０×１０－６,平
均 值为７１．６×１０－６;Cu质量分数为８．７×１０－６~

表１　MGD１井黑色页岩主量元素分析结果

Table１　MajorelementsanalysisofblackshaleinWellMGD１

样号 层位 SiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO CaO MgO K２O Na２O TiO２ P２O５ MnO 烧失量 TOC ICIA C

CH１

CH２

CH３

CH４

CH５

CH６

CH７

CH８

CH９

CH１０

CH１１

CH１２

CH１３

CH１４

CH１５

下段

４５．１５ ７．２５ １．３７ １．１０ １３．５０ ９．５３ １．６０ １．２８ ０．３７ ０．１５ ０．０９ １８．４７ ０．２４ ５５ ０．１１

３５．４８ ４．８１ ０．７６ １．３０ ２５．２４ １０．３８ ０．７１ ０．８５ ０．２０ ０．２１ ０．０７ １９．８７ ０．１５ ５７ ０．０６

３２．９２ ５．２８ ０．９９ １．１０ ２７．３１ ８．２９ ０．７９ ０．７６ ０．２４ ０．４１ ０．０９ ２１．６７ １．０５ ６１ ０．０６

２５．７７ ５．２２ ０．８６ ０．９０ ３３．９５ ４．０４ ０．８６ ０．７７ ０．２６ ０．２１ ０．１０ ２６．８６ ４．１４ ６０ ０．０５

３２．０２ ６．４１ １．６６ １．３０ １６．５６ １２．７８ １．２３ ０．９８ ０．３０ ０．０６ ０．０７ ２６．４６ ０．５２ ５８ ０．１１

２４．１１ ４．９５ １．０２ １．１０ ２５．１０ １１．０９ ０．５５ ０．７７ ０．２４ ０．０７ ０．０７ ３０．７５ ０．１８ ６１ ０．０６

３６．３４ １０．２５ ２．４９ ２．４０ １１．１２ １１．１１ ２．３１ ２．１４ ０．４８ ０．０６ ０．０８ ２１．０７ ０．３７ ５２ ０．２０

３０．３０ ８．０７ １．８４ １．９０ １７．０９ １０．９０ １．７７ １．５０ ０．４２ ０．０９ ０．０８ ２５．８５ ０．３７ ５４ ０．１３

２２．７２ ５．０６ １．２１ １．３０ ３５．００ ３．０７ ０．８２ ０．６２ ０．２５ ０．１８ ０．１１ ２９．４９ ０．４０ ６３ ０．０７

２８．９６ ７．８２ １．５０ １．７０ ２０．２７ ８．５９ １．１９ １．７２ ０．３８ ０．０９ ０．０７ ２７．５２ ２．２６ ５３ ０．１１

４８．２２ １４．００ ３．５５ ２．４０ ６．１３ ５．５９ ２．５２ ２．４１ ０．７２ ０．２１ ０．０６ １４．０７ ０．７２ ５７ ０．３８

４６．８６ １４．０９ ３．６０ ２．４０ ７．４９ ３．７１ ２．３５ １．４２ ０．６９ ０．３１ ０．０７ １６．８８ ３．５２ ６６ ０．４２

３７．６５ １０．９９ ２．５７ ２．５０ １７．４６ ３．６４ １．９２ １．０７ ０．５６ ０．４６ ０．１３ ２０．９０ １．５３ ６６ ０．２３

４１．３５ １２．８８ ３．３７ ２．６０ １３．８８ ３．５０ ２．３５ １．１４ ０．６２ ０．１８ ０．１０ １７．９０ ０．７４ ６７ ０．３０

２７．３４ ８．６４ ２．４７ ２．３２ １３．５５ ９．２７ １．４８ ０．８６ ０．３７ ０．２２ ０．３７ ３２．８８ １３．２０ ６６ ０．２２

８０２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



续表１

样号 层位 SiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO CaO MgO K２O Na２O TiO２ P２O５ MnO 烧失量 TOC ICIA C

CH１６

CH１７

CH１８

CH１９

CH２０

CH２１

CH２２

CH２３

CH２４

CH２５

CH２６

CH２７

CH２８

CH２９

CH３０

CH３１

CH３２

CH３３

CH３４

CH３５

CH３６

CH３７

CH３８

CH３９

CH４０

CH４１

CH４２

CH４３

CH４４

CH４５

CH４６

CH４７

CH４８

中段

４９．８９ １６．１３ ４．４８ ２．８０ ４．０８ ３．６０ ２．８１ １．４７ ０．６９ ０．１１ ０．０５ １３．７５ ３．０２ ６７ ０．６３

５２．３５ １６．６０ ４．５５ ２．６０ １．８７ ３．８０ ２．９６ １．６１ ０．７３ ０．１５ ０．０６ １２．６０ ２．５０ ６６ ０．７２

５０．７２ １５．１５ ５．１１ ２．００ ３．１２ ３．５７ ２．８８ １．４６ ０．６８ ０．１８ ０．０６ １４．９２ ２．３５ ６６ ０．６６

５３．２８ １６．５５ ３．４４ ２．９５ ２．６６ ３．６８ ３．０５ １．６２ ０．７３ ０．１６ ０．０４ １１．６９ ３．６４ ６６ ０．６１

５０．０２ １５．５６ ４．０７ ２．６５ ４．６２ ３．２８ ３．０６ １．９３ ０．６９ ０．２４ ０．０７ １３．６９ ２．８７ ６２ ０．５４

４８．３２ １５．２４ ４．２１ ２．５０ ５．３１ ３．７７ ３．４０ １．２６ ０．６８ ０．２５ ０．０７ １４．８３ ４．０２ ６６ ０．５１

５０．１４ １５．４２ ４．６６ ２．３０ ３．８７ ３．５２ ３．２５ １．３９ ０．６７ ０．２０ ０．０７ １４．４０ ３．９８ ６６ ０．５９

４９．０２ １４．９１ ３．９２ ２．６０ ４．８９ ３．８２ ３．２４ １．３９ ０．６８ ０．６４ ０．０７ １４．６９ ５．０１ ６５ ０．５１

４８．５５ １５．１１ ５．３１ １．９０ ４．６１ ３．２７ ３．１６ １．３５ ０．６６ ０．１６ ０．０６ １５．７５ ３．７６ ６６ ０．５９

４８．９６ １５．８８ ４．７４ ２．３０ ３．８２ ３．７４ ３．６６ １．５４ ０．７０ ０．１５ ０．０９ １４．２８ ４．８０ ６４ ０．５７

４５．５８ １５．１５ ２．２６ ３．１０ ５．６１ ４．５７ ３．３９ １．７８ ０．６７ ０．１３ ０．０９ １７．５３ ４．５６ ６１ ０．３８

４９．０２ １６．４３ ３．７４ ４．００ ２．７９ ３．３５ ３．７９ ２．０２ ０．７１ ０．１２ ０．０６ １３．８５ ３．７５ ６０ ０．６７

４７．９４ １５．７４ ２．９３ ４．２５ ３．８４ ３．８７ ３．６０ １．４１ ０．７２ ０．１３ ０．０７ １５．３７ ４．４４ ６５ ０．６０

４８．９２ １６．６１ ４．７９ ２．４０ ３．００ ３．３２ ３．６７ １．６７ ０．７６ ０．１７ ０．０４ １４．５２ ４．３４ ６４ ０．６２

４５．６５ １４．６６ ５．９１ ２．２０ ５．５４ ２．８１ ３．１７ ２．２６ ０．６６ ０．２６ ０．０５ １６．７０ ７．８７ ５７ ０．５９

４９．４０ １５．９０ ２．１８ ３．６５ ４．０３ ３．０８ ３．４６ ２．２３ ０．７３ ０．１６ ０．０５ １５．０２ ５．５６ ５９ ０．４８

４６．４０ １５．６６ ２．３５ ３．２０ ５．２８ ２．９１ ３．１２ ３．１５ ０．７０ ０．１４ ０．０７ １６．９０ ４．９１ ５３ ０．４０

４６．７０ １５．８６ ２．０８ ３．９５ ４．７０ ３．３１ ３．２９ ３．１６ ０．７０ ０．１９ ０．０７ １５．８７ ６．１８ ５３ ０．４４

４４．６５ １５．１９ ３．１５ ３．６０ ３．０９ ３．５３ ３．３０ ３．０９ ０．６８ ０．１０ ０．０７ １９．４３ ８．０５ ５２ ０．５４

４２．５２ １３．９２ ３．２９ ３．２０ ８．４０ ２．９４ ２．８８ ３．０６ ０．６２ ０．１９ ０．０７ １８．７７ １１．２０ ５１ ０．３９

４３．５５ １４．０７ ３．０３ ３．４０ ７．４７ ３．１３ ３．０９ ２．７８ ０．６４ ０．１８ ０．０７ １８．４７ ８．６８ ５３ ０．４１

３８．９６ １２．９５ ２．１５ ４．１０ ９．３４ ４．９７ ２．８３ ２．６６ ０．５９ ０．１１ ０．１０ ２１．１０ ８．１３ ５２ ０．３４

４２．７８ １３．６９ ２．２５ ３．１０ ４．６９ ２．７２ ２．９７ ３．３０ ０．６４ ０．１３ ０．０５ ２３．５８ １２．２０ ４９ ０．４１

４５．６２ １５．０５ ３．４６ ３．２０ ６．２０ ２．８５ ３．１３ ３．３５ ０．６７ ０．２４ ０．０５ １６．０６ ４．７８ ５１ ０．４４

４２．１２ １３．８８ ２．５８ ３．６５ ６．７６ ４．２２ ３．１３ ３．１２ ０．６２ ０．１２ ０．０８ １９．５９ ５．４０ ５０ ０．３９

４０．１２ １３．０１ ２．４５ ３．５０ ７．０６ ４．２９ ２．６８ ３．１２ ０．５８ ０．１２ ０．０８ ２２．８８ ５．８５ ５０ ０．３７

３５．１５ １２．０８ １７．０４ １．７０ ７．２９ ２．１６ ２．１６ ３．４８ ０．５４ ０．１４ ０．０５ １８．１０ ４．０１ ４７ １．２２

４６．０６ １５．６２ ４．０５ ３．２０ ６．２３ ３．０７ ２．６９ ４．２９ ０．７０ ０．２３ ０．０６ １３．６９ ８．４９ ４８ ０．４６

４２．７３ １５．２４ ３．６４ ３．６０ ７．７９ ３．３０ ２．５２ ４．１８ ０．６８ ０．２４ ０．０６ １５．９０ ２．４４ ４８ ０．４３

３６．０９ １１．３９ ２．１８ ３．８０ １１．９１ ７．２４ ２．５０ ２．７２ ０．５４ ０．１０ ０．１３ ２１．２６ ４．０８ ４９ ０．２７

４４．１７ １５．２１ ３．３０ ３．７０ ５．１６ ４．５７ ２．６４ ４．６０ ０．７０ ０．１０ ０．１０ １５．６２ ４．７５ ４６ ０．４４

４３．０５ １３．３４ ２．７０ ３．５０ ８．８０ ４．１１ ２．３７ ３．８２ ０．６０ ０．１０ ０．０８ １７．３７ ４．６９ ４７ ０．３５

４０．０６ １４．７３ ４．７２ ３．００ ７．２２ ７．６１ ３．６７ ３．３４ ０．５８ ０．２８ ０．１２ １４．５３ ０．１４ ５０ ０．３８

CH４９

CH５０

CH５１

上段

３４．３１ ９．２５ ２．３１ １．８０ １１．８６ １１．９１ ２．１３ ２．１６ ０．３８ ０．１０ ０．１２ ２３．５３ ０．９３ ５０ ０．１６

３１．５８ ９．８８ ２．７６ １．８５ １２．４７ １２．２７ ２．３５ ２．２５ ０．４０ ０．１２ ０．１１ ２３．８１ ０．８８ ５０ ０．１７

４０．６７ １４．８２ ５．１０ １．７０ ８．２４ ５．９２ ２．８１ ３．８４ ０．６９ ０．２５ ０．１５ １５．６８ ０．１３ ４９ ０．３４

　　注:主量元素质量分数单位为％;总有机碳质量分数单位为％;ICIA为化学蚀变指数,ICIA＝１００[Al２O３/(Al２O３＋CaO∗ ＋Na２O＋

K２O)],式中各元素采用摩尔分数,当CaO＞Na２O时,CaO∗ ＝Na２O,当CaO≤Na２O时,CaO∗ ＝CaO;C 为古气候指数,C ＝Σ(Fe＋Mn＋

Cr＋V＋Co＋Ni)/Σ(Ca＋Mg＋Sr＋Ba＋K＋Na),式中各元素采用质量分数.

９０２１　第４期　　　　　 史冀忠,等:甘蒙北山地区扎格高脑盆地白垩系黑色页岩地球化学特征及沉积古环境　　



图６　MGD１井赤金堡组黑色页岩w(TOC)分布频数图

Fig．６　w(TOC)distributionfrequencyofblackshaleintheChijinbaoFormation,WellMGD１

５６．９×１０－６,平均值为４０．６×１０－６;Ni质量分数为

１４．７×１０－６~６６．５×１０－６,平均值为３３．７×１０－６;Co
质量分数为 ５．４×１０－６ ~２５．７×１０－６,平均值为

１５．８×１０－６;V 质量分数为２７．６×１０－６~１７０．０×
１０－６,平均值为１１０．６×１０－６;U 质量分数为２．３０×
１０－６~１９．８０×１０－６,平均值为７．７０×１０－６;Th质量

分数为４．１×１０－６~２４．８×１０－６,平均值为１５．４×
１０－６;Hf质量分数为０．９２×１０－６~４．００×１０－６,平
均值为２．４７×１０－６;Zr质量分数为３６．９×１０－６~
１３３．０×１０－６,平均值为８７．０×１０－６;Sc质量分数为

５．１×１０－６~１９．２×１０－６,平均值为１３．８×１０－６(表

２).MGD１ 井 黑 色 页 岩 微 量 元 素 用 北 美 页 岩

(NASC)标准化后,Sr、U元素较北美页岩富集,Ba、

B、Ni、Zr元素较北美页岩亏损,Cu、Co、V、Th、Hf、

Sc元素与北美页岩基本一致(图７).

　　MGD１井黑色页岩稀土元素总量(ΣREE)为

５９．６９×１０－６ ~３１９．５１×１０－６,平 均 值 为 １９２．２１×
１０－６;轻稀土与重稀土元素比值(LREE/HREE)为

２．４５~４．７０,平均值为３．７７,相对富集轻稀土元素(表

３).用北美页岩(NASC)标准化后呈平缓的右倾斜;
(La/Yb)N值为０．８７~１．７１,平均值为１．２９;(La/Ce)N

值为０．８０~１．３０,平均值为１．０１;δEu值为０．８０~
１．０７,平均值为０．９２,少见Eu正异常;δCe值为０．７９~
１．１７,平均值为０．９８,Ce具有轻微的负异常(图８).

表２　MGD１井黑色页岩微量元素分析结果

Table２　TraceelementsanalysisofblackshaleinWellMGD１

样号 层位 Sr Ba B Cu Ni Co V U Th Hf Zr Sc Sr/Cu Sr/Ba h V/(V＋Ni)

CH１

CH２

CH３

CH４

CH５

CH６

CH７

CH８

CH９

CH１０

CH１１

CH１２

CH１３

CH１４

CH１５

下段

６１６ ３４５ ２５．０ ２４．６ １５．６ ６．２ ４１．７ ３．１７ １０．０ ２．７０ １０６．０ ７．８ ２５．０４ １．７９ ９．５９ ０．７３

６４４ １７９ １５．０ ８．７ １４．７ ５．４ ２７．６ ２．５０ ４．１ １．１５ ４５．７ ５．１ ７４．１１ ３．６０ ９．２２ ０．６５

７９３ １７７ ２２．０ １５．４ １６．６ ６．７ ３２．２ ６．２８ ４．２ １．１２ ４９．８ ５．３ ５１．４９ ４．４８ １４．２４ ０．６６

１１６０ ３２９ ２７．６ １０．７ １７．１ ６．６ ４１．１ ６．４４ ５．９ １．５９ ７０．０ ６．６ １０８．４１ ３．５３ １３．０７ ０．７１

８６４ ３０２ ３８．４ １３．２ １６．０ ６．８ ４６．２ ２．３０ ７．０ １．３８ ４７．２ ８．４ ６５．４５ ２．８６ １３．７９ ０．７４

１０２０ ２４０ ３５．８ ９．６ １５．２ ５．９ ３３．２ ２．８７ ６．２ ０．９２ ３６．９ ６．３ １０５．９２ ４．２５ １２．２０ ０．６９

７３６ ３０７ ７８．８ １９．５ １９．７ １０．１ ７５．７ ２．９５ ９．１ １．３８ ５３．３ １２．３ ３７．７４ ２．４０ ２１．９４ ０．７９

９３６ ３２１ ７３．９ １７．５ １６．２ ８．２ ５６．８ ３．１９ ８．１ １．１１ ５７．２ ９．２ ５３．４９ ２．９２ １９．２９ ０．７８

８５４ ２９８ ２６．７ １６．１ １５．８ ７．９ ３８．０ ４．４３ ５．９ １．１２ ４６．０ ６．２ ５３．０４ ２．８７ １８．３２ ０．７１

１１１０ ３１７ ６１．５ １５．６ １８．２ １０．３ ７１．３ ５．９９ １０．７ １．１０ ４１．３ ９．３ ７１．１５ ３．５０ ２６．４０ ０．８０

３４６ ２１６ ７６．６ ３９．６ ２９．４ １６．５ １６１．０ １１．５０ １７．９ ２．４１ ９３．６ １７．１ ８．７４ １．６０ ５７．４２ ０．８５

３８７ ２７９ ５６．６ ４１．５ ３１．４ １８．９ １３４．０ １４．１０ １８．６ ２．４１ ８７．４ １６．７ ９．３３ １．３９ ７１．８１ ０．８１

６３２ ２３６ ４１．３ ４６．７ ２７．５ １７．４ １３９．０ １３．３０ １４．５ ２．０４ ７８．９ １３．３ １３．５３ ２．６８ ６１．８０ ０．８３

５５０ ２６８ ４５．７ ３２．０ ３４．９ １７．１ １３４．０ ４．６４ １７．１ ２．６５ ９８．５ １５．５ １７．１９ ２．０５ ５８．５２ ０．７９

７２８ ３７２ ４８．９ ３６．２ ２６．４ １０．３ ８２．８ １９．８０ １３．４ １．５９ ５７．２ １０．２ ２０．１１ １．９６ ２５．５６ ０．７６

０１２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



续表２

样号 层位 Sr Ba B Cu Ni Co V U Th Hf Zr Sc Sr/Cu Sr/Ba h V/(V＋Ni)

CH１６

CH１７

CH１８

CH１９

CH２０

CH２１

CH２２

CH２３

CH２４

CH２５

CH２６

CH２７

CH２８

CH２９

CH３０

CH３１

CH３２

CH３３

CH３４

CH３５

CH３６

CH３７

CH３８

CH３９

CH４０

CH４１

CH４２

CH４３

CH４４

CH４５

CH４６

CH４７

CH４８

中段

２７９ ２８７ ６２．３ ５１．７ ５９．８ ２３．４ １５９．０ ６．８８ １９．０ ２．７１ ９２．６ １８．２ ５．４０ ０．９７ １０３．０４ ０．７３

２７３ ２８１ ７９．５ ５２．２ ４２．６ ２０．６ １４１．０ ４．８６ １９．７ ３．１４ １０９．０ １８．３ ５．２３ ０．９７ ７７．８８ ０．７７

３７８ ３３２ ９２．４ ５６．９ ６６．５ ２５．７ １６７．０ １３．６０ ２０．６ ２．７８ ９９．３ １６．３ ６．６４ １．１４ １２１．７９ ０．７２

２６０ ３０８ ８８．７ ５５．４ ３７．０ １８．２ １５３．０ ５．２０ ２０．４ ３．１７ １０６．０ １７．４ ４．６９ ０．８４ ５９．０５ ０．８１

２５１ ３１７ ６４．７ ４９．８ ４５．７ ２０．７ １２７．０ ９．２３ ２０．５ ２．９８ ９４．７ １６．２ ５．０４ ０．７９ ８１．５０ ０．７４

２９８ ２６２ ８３．８ ５１．６ ３９．１ ２１．８ １４５．０ １０．８０ １９．７ ２．６１ ９４．５ １６．４ ５．７８ １．１４ ８６．７４ ０．７９

３００ ２８３ ７６．７ ４５．４ ３４．７ １８．２ １１９．０ ５．８０ ２０．２ ２．６１ ９３．８ １６．８ ６．６１ １．０６ ６４．１２ ０．７７

３３３ ２７３ ９９．８ ４４．０ ３１．７ １６．７ １１８．０ ９．５０ １８．０ ２．８０ ９４．４ １５．０ ７．５７ １．２２ ５２．２０ ０．７９

２６９ ２８４ ９７．８ ４８．０ ３７．９ １７．９ １２７．０ ６．６２ ２０．７ ２．６９ ９４．５ １６．３ ５．６０ ０．９５ ６１．２９ ０．７７

３１２ ４０２ １０４．０ ４６．０ ３２．８ １７．５ １５２．０ １０．２０ １９．６ ２．９６ ９７．０ １６．６ ６．７８ ０．７８ ５７．６８ ０．８２

３１７ ３８６ １２５．０ ５５．８ ３５．３ １８．４ １５１．０ １６．２０ ２２．１ ２．９９ １００．０ １６．６ ５．６８ ０．８２ ５９．０２ ０．８１

２０９ ３２５ １２２．０ ５５．９ ４３．０ ２１．８ １４３．０ ７．４８ １４．９ ３．０１ １０７．０ １５．７ ３．７４ ０．６４ ８５．９３ ０．７７

２５４ ３７９ １３８．０ ５４．６ ４２．７ ２０．６ １７０．０ １１．７０ １７．５ ４．００ １３３．０ １６．８ ４．６５ ０．６７ ７７．３５ ０．８０

２３１ ３６１ １３５．０ ５３．１ ４０．７ ２１．１ １５５．０ ８．３２ １７．５ ３．７２ １２２．０ １７．０ ４．３５ ０．６４ ８１．４４ ０．７９

２５８ ３８２ ６７．４ ５２．１ ４２．４ １９．１ １１２．０ １１．９０ １９．６ ３．６６ １２１．０ １４．７ ４．９５ ０．６８ ６２．９８ ０．７３

２１７ ３１６ ９８．０ ５０．９ ４３．０ １９．７ １３５．０ ７．０７ １７．０ ３．５４ １２１．０ １６．１ ４．２６ ０．６９ ６９．７５ ０．７６

２１５ ３３８ ９２．４ ５１．９ ３１．４ １６．１ １１０．０ ６．１６ １９．１ ２．９８ １０８．０ １４．９ ４．１４ ０．６４ ４６．４５ ０．７８

２３０ ３１７ ９９．８ ５４．６ ３４．８ １９．０ １２１．０ ５．９６ １７．４ ３．０７ １０４．０ １４．３ ４．２１ ０．７３ ６４．１０ ０．７８

１６１ ３４３ ８４．１ ５４．９ ４０．２ ２０．５ １１７．０ ５．３４ １２．４ ３．０１ １０５．０ １４．９ ２．９３ ０．４７ ８３．３１ ０．７４

２９６ ３２９ ６７．６ ５３．３ ３９．８ １６．８ １１６．０ ７．６４ １９．６ ２．６８ ９１．６ １３．２ ５．５５ ０．９０ ４９．６６ ０．７４

２７７ ３３９ ８４．４ ５１．９ ３７．９ １６．５ １２７．０ ７．６４ １７．１ ３．０４ １０４．０ １５．２ ５．３４ ０．８２ ４９．９６ ０．７７

３７６ ４０９ ５８．８ ４６．４ ３８．２ １７．８ １１５．０ ８．６４ １８．８ ３．０６ ９７．７ １５．０ ８．１０ ０．９２ ５７．０５ ０．７５

１９７ ３１６ ９９．６ ５０．４ ３６．３ １７．３ １００．０ ５．２５ １１．０ ３．０７ １０１．０ １２．８ ３．９１ ０．６２ ５６．２２ ０．７３

２３３ ３４７ ９８．４ ５３．２ ３６．９ １７．０ １３５．０ ８．３５ ２１．６ ３．１５ １０６．０ １８．０ ４．３８ ０．６７ ４７．９９ ０．７９

２９１ ３７７ ６８．２ ５２．９ ４０．８ １８．４ １０８．０ ９．２３ １９．２ ２．８２ ９４．９ １４．８ ５．５０ ０．７７ ５８．３９ ０．７３

２４９ ２４６ ２８．３ ４６．０ ４０．２ １４．５ １０４．０ ８．１５ １３．５ ２．２４ ８２．６ １１．３ ５．４１ １．０１ ４４．３９ ０．７２

２３７ ２５５ ４２．４ ４３．３ ３９．４ １６．０ ８７．９ ３．７４ １２．９ ２．０４ ７２．０ １１．１ ５．４７ ０．９３ ５０．５１ ０．６９

２４８ ３２７ ５９．３ ５３．０ ４３．６ １９．７ １３６．０ ９．６８ １９．５ ２．６３ ９２．３ １７．１ ４．６８ ０．７６ ６８．０８ ０．７６

２９７ ３３４ ６０．４ ５０．６ ４０．７ １８．６ １２８．０ １０．００ ２４．８ ２．９１ ９６．０ １７．７ ５．８７ ０．８９ ５５．６９ ０．７６

４２１ ３３７ ４７．９ ３５．３ ３０．４ １２．８ ９７．５ ６．８９ １５．４ ２．０７ ７５．７ １５．１ １１．９３ １．２５ ３２．７９ ０．７６

２３０ ２９８ ６７．６ ４８．７ ４２．５ １９．４ １１２．０ ７．２５ １１．５ ２．５７ ９３．９ １５．７ ４．７２ ０．７７ ７２．７１ ０．７２

３６５ ３３４ ４６．２ ４６．１ ３５．１ １６．５ １０７．０ １１．９０ １６．６ ２．５２ ８３．３ １３．９ ７．９２ １．０９ ５０．７１ ０．７５

３２０ ３２２ １０９．０ ３６．８ ４０．８ １７．６ １４３．０ ６．８１ １９．２ ２．１８ ７７．７ １５．１ ８．７０ ０．９９ ６０．１７ ０．７８

CH４９

CH５０

CH５１

上段

６７８ ２９０ ６４．０ １２．０ ２３．７ １０．６ ７５．１ ３．６４ ６．９ １．７８ ６２．４ １０．４ ５６．５０ ２．３４ ２６．８９ ０．７６

７０５ ２５５ ８７．９ ２５．１ ２４．５ １１．２ ７５．５ ６．５２ ８．１ １．５３ ５１．８ １０．３ ２８．０９ ２．７６ ２９．３１ ０．７６

４２２ ３３２ ７７．２ ３３．０ ３３．２ １６．２ １３８．０ ５．３４ ２０．５ ２．５９ ８９．０ １９．２ １２．７９ １．２７ ４５．５２ ０．８１

　　注:微量元素质量分数单位为１０－６.h 为古水深(m),h ＝ A/Vs
３/２,Vs＝Vo×NCo/[(SCo－(SLa/NLa)×TCo],A 为常数(３．０５×

１０５),Vs为沉积速率(１０３m/Ma),Vo为湖相泥岩沉积速率(０．２~０．３)×１０３m/Ma,NCo为湖泊沉积物中 Co的质量分数平均值(２０×１０－６),

SCo为样品中Co的丰度(１０－６),SLa为样品中 La的丰度(１０－６),NLa为陆源碎屑岩中 La的平均值(３８．９９×１０－６),TCo为陆源碎屑岩中 Co
的平均值(４．６８×１０－６).

１１２１　第４期　　　　　 史冀忠,等:甘蒙北山地区扎格高脑盆地白垩系黑色页岩地球化学特征及沉积古环境　　



图７　MGD１井黑色页岩微量元素北美页岩标准化配分模式图

Fig．７　NASCＧnormalizedtraceelementspatternsofblackshaleinWellMGD１

表３　MGD１井黑色页岩稀土元素及北美页岩标准化计算结果

Table３　RareearthelementsanalysisandNASCＧnormalizedresultofblackshaleinWellMGD１

样号 层位 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

CH１

CH２

CH３

CH４

CH５

CH６

CH７

CH８

CH９

CH１０

CH１１

CH１２

CH１３

CH１４

CH１５

下段

１８．３０ ４３．９０ ４．４２ １８．５０ ３．３１ ０．７７ ３．０４ ０．６４ ３．３７ ０．６８ １．８４ ０．３４ １．８３

１２．９０ ２２．７０ ２．９６ １０．７０ ２．２１ ０．４６ ２．３７ ０．３９ ２．１０ ０．４５ １．２０ ０．１８ １．１２

１２．７０ ２６．２０ ２．６９ １１．５０ １．９５ ０．４５ １．７８ ０．３６ １．８９ ０．３５ １．０６ ０．１６ ０．９３

１４．１０ ２６．２０ ３．０９ １２．２０ ２．２７ ０．５４ ２．２９ ０．４０ ２．２３ ０．４６ １．３７ ０．２０ １．３３

１４．７０ ２９．８０ ３．４３ １３．４０ ２．７４ ０．５０ ２．４３ ０．４８ ２．４２ ０．５０ １．３０ ０．２０ １．２７

９．９２ １９．６０ ２．２０ ９．２０ １．７４ ０．３８ １．６３ ０．３３ １．６７ ０．３３ １．０１ ０．１５ ０．９７

２６．５０ ４８．１０ ６．０６ ２３．１０ ４．０５ ０．７９ ３．９１ ０．６２ ３．４８ ０．６６ ２．００ ０．２５ １．６５

１５．００ ３３．２０ ３．７６ １６．００ ２．７６ ０．５５ ２．３１ ０．４７ ２．３７ ０．４４ １．３４ ０．１９ １．２３

１５．２０ ３０．１０ ３．６０ １３．６０ ２．７４ ０．５６ ２．４８ ０．４２ ２．３６ ０．４４ １．２４ ０．１７ １．１４

２０．６０ ４４．２０ ５．２４ ２０．６０ ３．８９ ０．８４ ３．９５ ０．６２ ３．３６ ０．６５ ２．０８ ０．２８ ２．１０

２８．００ ７１．３０ ７．５８ ３１．９０ ５．７０ １．２７ ５．４０ ０．９２ ５．１２ ０．９４ ２．９３ ０．３８ ２．５８

３０．４０ ６８．４０ ８．１５ ３３．６０ ６．１２ １．３９ ５．７６ ０．９５ ５．１７ ０．９２ ２．９０ ０．３９ ２．８４

３０．００ ６７．３０ ７．３７ ３１．００ ５．２７ １．１６ ４．８７ ０．８７ ４．６４ ０．８５ ２．５８ ０．３４ ２．２３

３１．６０ ７２．９０ ８．４４ ３２．７０ ６．０７ １．３０ ５．７２ ０．９６ ５．２０ １．０５ ３．０５ ０．４３ ３．１１

２２．００ ４９．８０ ５．９６ ２３．２０ ４．６９ ０．９２ ４．５５ ０．８０ ４．３８ ０．９２ ２．５７ ０．３８ ２．４４

CH１６

CH１７

CH１８

CH１９

CH２０

CH２１

CH２２

CH２３

CH２４

CH２５

CH２６

中段

３３．３０ ８６．２０ ８．９３ ３３．３０ ６．１７ １．１６ ５．３４ ０．９３ ４．５８ ０．９４ ２．４７ ０．４１ ２．４７

３７．５０ ９１．８０ ９．６２ ３９．２０ ６．８０ １．３０ ５．８４ １．０３ ５．６９ ０．９８ ３．１１ ０．４２ ２．９０

３３．４０ ８３．１０ ８．１８ ３４．００ ５．７４ １．１９ ５．０１ ０．８６ ４．６７ ０．８６ ２．５７ ０．３６ ２．４３

４０．１０ ９７．１０ １１．３０ ４１．１０ ７．８７ １．５３ ６．８０ １．１３ ５．５１ １．１３ ３．１４ ０．４５ ３．１８

３４．２０ ９３．５０ １０．３０ ４０．２０ ８．１１ １．３４ ６．１８ １．１３ ５．４０ １．１０ ２．８４ ０．４４ ２．６９

３７．５０ ９０．９０ ９．４６ ３９．５０ ６．２５ １．２９ ５．８６ ０．９７ ５．４６ ０．９４ ２．８１ ０．３７ ２．５０

３３．８０ ８１．４０ ８．７２ ３６．６０ ６．２４ １．２５ ５．７６ ０．９６ ５．５２ ０．９６ ２．７９ ０．３７ ２．５３

３６．４０ ８３．６０ ８．６０ ３８．２０ ６．１５ １．２８ ５．４５ １．０１ ５．６６ ０．９９ ２．９７ ０．４５ ３．０６

３４．８０ ９９．７０ ９．９３ ４０．７０ ７．４９ １．２９ ５．８５ １．１６ ５．４７ ０．９８ ２．７８ ０．４１ ２．４１

３６．００ ８２．００ ９．２２ ３５．８０ ６．４４ １．２４ ５．６０ ０．９７ ５．３０ ０．９５ ２．７８ ０．３８ ２．６９

４１．８０ １０５．００ １１．３０ ４２．１０ ７．９２ １．４０ ６．４４ １．１３ ５．６５ １．０８ ２．９６ ０．４４ ２．９１

２１２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



续表３

样号 层位 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

CH２７

CH２８

CH２９

CH３０

CH３１

CH３２

CH３３

CH３４

CH３５

CH３６

CH３７

CH３８

CH３９

CH４０

CH４１

CH４２

CH４３

CH４４

CH４５

CH４６

CH４７

CH４８

中段

３８．４０ ８６．００ ９．０５ ３６．４０ ５．６２ １．１９ ５．１７ ０．９０ ４．７３ ０．８５ ２．６３ ０．３５ ２．３９

３８．１０ ９５．５０ １０．１０ ３９．１０ ７．２９ １．２２ ５．６９ １．０５ ５．２９ １．０２ ２．７５ ０．４５ ２．６５

３７．６０ ７６．６０ １０．１０ ３４．４０ ６．７８ １．２９ ６．４３ ０．９８ ５．３６ １．０７ ３．０８ ０．４２ ３．０６

４２．７０ ９７．６０ １１．８０ ４４．５０ ８．５０ １．６４ ７．９８ １．３２ ６．９２ １．４２ ４．０６ ０．５７ ３．８３

３９．５０ ８３．６０ １０．３０ ３６．９０ ６．５３ １．３３ ５．９２ ０．９２ ５．１０ ０．９６ ２．８９ ０．３９ ２．９７

３９．１０ ９４．３０ ９．７８ ３８．９０ ６．８９ １．２８ ５．７６ １．００ ５．３１ ０．９１ ２．７５ ０．３８ ２．４３

４０．５０ ８８．２０ ９．９１ ３９．００ ５．９９ １．２２ ５．７９ ０．９０ ４．９６ ０．８９ ２．７６ ０．３４ ２．６１

３０．５０ ６６．６０ ７．６０ ３０．７０ ４．９０ １．００ ４．０７ ０．７６ ３．９８ ０．７３ ２．３１ ０．３３ ２．１６

４０．６０ ９４．６０ １０．１０ ４１．４０ ６．９１ １．２９ ６．０２ １．０９ ５．８６ １．００ ２．９４ ０．４１ ２．６１

３７．７０ ９０．３０ ９．４５ ３７．７０ ６．４１ １．２９ ５．７６ １．０５ ５．３７ ０．９９ ３．０２ ０．４２ ２．８８

３９．３０ ９４．３０ １０．２０ ３９．９０ ７．５５ １．３５ ６．１１ １．１５ ５．７３ １．０８ ３．０７ ０．４８ ２．９８

３６．２０ ７２．３０ ８．７７ ２９．３０ ５．６１ １．０２ ５．２０ ０．７８ ３．７９ ０．８１ ２．１４ ０．２９ ２．０５

４４．５０ １０９．００ １２．６０ ４８．６０ ９．４７ １．６３ ８．０２ １．５１ ７．１８ １．４７ ３．７２ ０．５６ ３．４７

４２．６０ １０３．００ １１．００ ４２．４０ ７．７２ １．４１ ６．２０ １．１２ ５．５６ １．０４ ２．９２ ０．４４ ２．７２

２８．６０ ５８．１０ ６．７７ ２７．２０ ４．８３ ０．９８ ４．３５ ０．６８ ４．０１ ０．７４ ２．３４ ０．３０ ２．２３

３２．８０ ７６．２０ ７．８８ ３１．６０ ５．４５ １．０３ ４．７２ ０．８５ ４．１５ ０．７４ ２．０８ ０．２９ １．８７

４１．５０ １０５．００ １２．１０ ４７．４０ ８．８２ １．４８ ７．５４ １．３１ ６．７７ １．３０ ３．３２ ０．４８ ２．９９

４７．７０ １２４．００ １３．１０ ５２．２０ １０．００ １．９２ ８．８４ １．６５ ８．５８ １．５５ ４．３４ ０．６２ ３．６６

３１．３０ ７３．６０ ７．８４ ３３．４０ ５．３８ １．２０ ５．０３ ０．９３ ５．０２ ０．９４ ２．８４ ０．３８ ２．６１

３３．５０ ７０．１０ ８．７２ ３２．５０ ５．５９ １．１９ ５．４１ ０．８３ ４．７０ ０．８６ ２．５７ ０．３３ ２．４８

３６．７０ ８３．７０ ９．３３ ３８．２０ ６．１０ １．２８ ５．７０ ０．９９ ５．６６ ０．９３ ２．９５ ０．４０ ２．７３

３３．７０ ６１．２０ ８．５２ ３２．９０ ５．６６ １．１９ ５．７８ ０．９１ ５．１１ ０．９４ ２．６８ ０．３５ ２．４５

CH４９

CH５０

CH５１

上段

２２．３０ ５３．１０ ５．５２ ２２．７０ ３．９２ ０．６９ ３．４４ ０．６３ ３．２６ ０．５６ １．５２ ０．２３ １．３０

２３．４０ ５３．００ ５．５９ ２３．４０ ３．９４ ０．８２ ３．５５ ０．６７ ３．５１ ０．５７ １．７０ ０．２５ １．５３

４１．２０ ８９．６０ １０．６０ ３８．９０ ７．０３ １．４２ ６．８２ １．０７ ５．７０ １．０８ ３．２３ ０．４０ ３．０５

样号 层位 Lu Y LREE HREE ΣREE LREE/HREE (La/Yb)N (La/Ce)N δEu δCe Ceanom

CH１

CH２

CH３

CH４

CH５

CH６

CH７

CH８

CH９

CH１０

CH１１

CH１２

CH１３

CH１４

CH１５

下段

０．３２ １８．２０ ８９．２０ ３０．２６ １１９．４６ ２．９５ ０．９７ ０．９５ １．０７ １．０６ ０．０２５

０．１５ １３．２０ ５１．９３ ２１．１６ ７３．０９ ２．４５ １．１２ １．３０ ０．８８ ０．８０ －０．０８３

０．１６ １１．８０ ５５．４９ １８．４９ ７３．９８ ３．００ １．３２ １．１１ １．０６ ０．９８ －０．０２６

０．２０ １４．４０ ５８．４０ ２２．８８ ８１．２８ ２．５５ １．０３ １．２３ １．０４ ０．８６ －０．０６５

０．２０ １５．００ ６４．５７ ２３．８０ ８８．３７ ２．７１ １．１２ １．１３ ０．８５ ０．９１ －０．０３４

０．１６ １０．４０ ４３．０４ １６．６５ ５９．６９ ２．５８ ０．９９ １．１５ ０．９９ ０．９１ －０．０４８

０．２２ １８．３０ １０８．６０ ３１．０９ １３９．６９ ３．４９ １．５６ １．２６ ０．８７ ０．８３ －０．０７６

０．２０ １４．９０ ７１．２７ ２３．４５ ９４．７２ ３．０４ １．１８ １．０３ ０．９６ ０．９６ －０．０１８

０．１６ １３．５０ ６５．８０ ２１．９１ ８７．７１ ３．００ １．２９ １．１５ ０．９４ ０．８９ －０．０４２

０．２９ １７．９０ ９５．３７ ３１．２３ １２６．６０ ３．０５ ０．９５ １．０６ ０．９４ ０．９３ －０．０２２

０．３８ ２３．３０ １４５．７５ ４１．９５ １８７．７０ ３．４７ １．０５ ０．９０ １．０１ １．０７ ０．０３３

０．４０ ２３．５０ １４８．０６ ４２．８３ １９０．８９ ３．４６ １．０４ １．０１ １．０３ ０．９５ －０．０１６

０．３５ ２４．３０ １４２．１０ ４１．０３ １８３．１３ ３．４６ １．３０ １．０２ １．０１ ０．９９ －０．００８

０．４２ ２５．２０ １５３．０１ ４５．１４ １９８．１５ ３．３９ ０．９８ ０．９９ ０．９７ ０．９７ ０．００４

０．３４ ２３．２０ １０６．５７ ３９．５８ １４６．１５ ２．６９ ０．８７ １．０１ ０．８７ ０．９５ －０．００７
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续表３

样号 层位 Lu Y LREE HREE ΣREE LREE/HREE (La/Yb)N (La/Ce)N δEu δCe Ceanom

CH１６

CH１７

CH１８

CH１９

CH２０

CH２１

CH２２

CH２３

CH２４

CH２５

CH２６

CH２７

CH２８

CH２９

CH３０

CH３１

CH３２

CH３３

CH３４

CH３５

CH３６

CH３７

CH３８

CH３９

CH４０

CH４１

CH４２

CH４３

CH４４

CH４５

CH４６

CH４７

CH４８

中段

０．３８ ２１．２０ １６９．０６ ３８．７２ ２０７．７８ ４．３７ １．３１ ０．８８ ０．８９ １．０９ ０．０５９

０．４３ ２４．５０ １８６．２２ ４４．９０ ２３１．１２ ４．１５ １．２５ ０．９３ ０．９１ １．０５ ０．０２９

０．３８ ２１．１０ １６５．６１ ３８．２４ ２０３．８５ ４．３３ １．３３ ０．９２ ０．９７ １．１０ ０．０４０

０．４３ ２５．３０ １９９．００ ４７．０７ ２４６．０７ ４．２３ １．２２ ０．９４ ０．９２ ０．９９ ０．０２７

０．４２ ２６．５０ １８７．６５ ４６．７０ ２３４．３５ ４．０２ １．２３ ０．８３ ０．８３ １．０９ ０．０５９

０．３９ ２４．９０ １８４．９０ ４４．２０ ２２９．１０ ４．１８ １．４５ ０．９４ ０．９４ １．０５ ０．０２３

０．３８ ２２．８０ １６８．０１ ４２．０７ ２１０．０８ ３．９９ １．２９ ０．９５ ０．９２ １．０３ ０．０１６

０．４８ ２６．６０ １７４．２３ ４６．６７ ２２０．９０ ３．７３ １．１５ ０．９９ ０．９７ １．０３ ０．０００

０．３９ ２３．７０ １９３．９１ ４３．１５ ２３７．０６ ４．４９ １．４０ ０．８０ ０．８６ １．１７ ０．０８０

０．３９ ２０．８０ １７０．７０ ３９．８６ ２１０．５６ ４．２８ １．３０ １．００ ０．９１ ０．９８ ０．００５

０．４３ ２５．４０ ２０９．５２ ４６．４４ ２５５．９６ ４．５１ １．３９ ０．９１ ０．８６ １．０５ ０．０４５

０．３７ ２０．２０ １７６．６６ ３７．５９ ２１４．２５ ４．７０ １．５６ １．０２ ０．９７ １．００ ０．００４

０．４１ ２６．５０ １９１．３１ ４５．８１ ２３７．１２ ４．１８ １．３９ ０．９１ ０．８３ １．０６ ０．０４２

０．４２ ２４．２０ １６６．７７ ４５．０２ ２１１．７９ ３．７０ １．１９ １．１２ ０．８６ ０．８６ －０．０３２

０．５３ ３２．６０ ２０６．７４ ５９．２３ ２６５．９７ ３．４９ １．０８ １．００ ０．８７ ０．９５ －０．００１

０．３９ ２１．９０ １７８．１６ ４１．４４ ２１９．６０ ４．３０ １．２９ １．０８ ０．９４ ０．９０ －０．０１９

０．３７ ２２．８０ １９０．２５ ４１．７１ ２３１．９６ ４．５６ １．５６ ０．９５ ０．８９ １．０５ ０．０２９

０．３６ ２１．１０ １８４．８２ ３９．７１ ２２４．５３ ４．６５ １．５０ １．０５ ０．９１ ０．９６ －０．０１０

０．３３ １９．９０ １４１．３０ ３４．５７ １７５．８７ ４．０９ １．３７ １．０４ ０．９８ ０．９５ －０．０１６

０．４０ ２５．４０ １９４．９０ ４５．７３ ２４０．６３ ４．２６ １．５１ ０．９８ ０．８８ １．０２ ０．０１１

０．４４ ２３．９０ １８２．８５ ４３．８３ ２２６．６８ ４．１７ １．２７ ０．９５ ０．９３ １．０４ ０．０２６

０．４７ ２７．６０ １９２．６０ ４８．６７ ２４１．２７ ３．９６ １．２８ ０．９５ ０．８７ １．０３ ０．０２４

０．２７ １９．７０ １５３．２０ ３５．０３ １８８．２３ ４．３７ １．７１ １．１４ ０．８３ ０．８８ －０．０２５

０．５２ ３５．３０ ２２５．８０ ６１．７５ ２８７．５５ ３．６６ １．２４ ０．９３ ０．８２ １．００ ０．０２２

０．４１ ２５．６０ ２０８．１３ ４６．０１ ２５４．１４ ４．５２ １．５２ ０．９４ ０．８９ １．０４ ０．０３０

０．３１ ２０．２０ １２６．４８ ３５．１６ １６１．６４ ３．６０ １．２４ １．１２ ０．９４ ０．９１ －０．０３９

０．２８ ２０．３０ １５４．９６ ３５．２８ １９０．２４ ４．３９ １．７０ ０．９８ ０．８９ １．０３ ０．０１８

０．４４ ３１．４０ ２１６．３０ ５５．５５ ２７１．８５ ３．８９ １．３４ ０．９０ ０．８０ １．０２ ０．０３０

０．５５ ４０．８０ ２４８．９２ ７０．５９ ３１９．５１ ３．５３ １．２６ ０．８８ ０．９０ １．０８ ０．０４８

０．４０ ２５．００ １５２．７２ ４３．１５ １９５．８７ ３．５４ １．１６ ０．９７ １．０１ １．０２ ０．００８

０．３３ ２１．２０ １５１．６０ ３８．７１ １９０．３１ ３．９２ １．３１ １．０９ ０．９５ ０．８９ －０．０２９

０．３８ ２４．３０ １７５．３１ ４４．０４ ２１９．３５ ３．９８ １．３０ １．００ ０．９５ ０．９９ －０．００１

０．３３ ２３．４０ １４３．１７ ４１．９５ １８５．１２ ３．４１ １．３３ １．２６ ０．９１ ０．７９ －０．０９１

CH４９

CH５０

CH５１

上段

０．２１ １６．６０ １０８．２３ ２７．７５ １３５．９８ ３．９０ １．６６ ０．９６ ０．８２ １．０４ ０．０２０

０．２４ １７．１０ １１０．１５ ２９．１２ １３９．２７ ３．７８ １．４８ １．０１ ０．９６ １．０１ ０．００１

０．４１ ２５．９０ １８８．７５ ４７．６６ ２３６．４１ ３．９６ １．３１ １．０５ ０．９０ ０．９３ －０．００８

　　注:稀土元素质量分数单位为１０－６.δEu＝EuN/(SmN×GdN)１/２;δCe＝ CeN/(LaN×PrN)１/２;Ceanom为 Ce异常值,Ceanom＝lg[３CeN/

(２LaN＋NdN)],CeN、LaN、NdN分别为元素Ce、La、Nd经北美页岩标准化的值.
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图８　MGD１井黑色页岩稀土元素北美页岩标准化配分模式图

Fig．８　NASCＧnormalizedREEpatternsofblackshaleinWellMGD１

４　沉积古环境分析

４．１　样品有效性

沉积岩的成分主要取决于源区母岩,但源区化

学风化作用和后期热液作用等对泥岩的成分会产生

影响[２２２４].

Zr元素稳定性很强,在沉积分选与再循环过程

中会在沉积物中富集[２４],一般 Th元素赋存于酸性

岩中,Sc元素赋存于基性岩中.Th/Sc值在沉积再

循环过程中一般不会发生变化,而Zr/Sc值随沉积

再循环过程中锆石的富集而增大.因此,利用 Th/

Sc和 Zr/Sc可以反映沉积物的分选程度与再循

环[２５２６].MGD１井黑色页岩在 Th/Sc Zr/Sc图上

(图９a)靠近成分演化线(BFG),集中分布于后太古

宙澳大利亚页岩附近,说明黑色页岩成分受源岩控

制,没有经历沉积再循环,为近源沉积.通常利用

La/Th w(Hf)和Co/Th La/Sc图解(图９b、c)来
判断沉积物的源岩[２７２８].MGD１井黑色页岩集中

分布于长英质火山岩区,说明其物源主要为长英质

岩石,且为单一物源,这与研究区前中生代发育的火

山岩岩性一致.
根据泥岩的化学成分可以推断源区的风化作

用,Nesbitt等[２９]提出利用化学蚀变指数判断源区

的风化程度,一般认为:源区经历低等化学风化作用

时ICIA＝５０~６５;源区经历中等化学风化作用时

ICIA＝６５~８５;源区经历强烈化学风化作用时ICIA＝
８５~１００.MGD１井黑色页岩的ICIA＝４６~６７,平均

值为５７(表１),指示物源区为低等化学风化作用.
通常认为构造稳定区富集轻稀土,而构造活跃

区 则 贫 轻 稀 土[３０].MGD１ 井 黑 色 页 岩 LREE/

HREE为２．４５~４．７０,平均值为３．７７,相对富集轻稀

土 (表３),指示早白垩世时扎格高脑盆地为稳定沉

PAAS．后太古宙澳大利亚页岩;UCC．大陆上地壳.
图９　MGD１井黑色页岩沉积分选与再循环、源岩判别图

Fig．９　Sedimentarysortingandrecycling,provenanceofblackshaleinWellMGD１
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降的湖盆环境.同时 MGD１井黑色页岩δEu值为

０．８０~１．０７,平均值为０．９２(表３,图８),少见正异常,
说明后期也未受热液作用的影响.

MGD１井黑色页岩的物源主要为长英质岩石,
且为近源沉积,没有经历沉积再循环,物源经历低等

化学风化作用,沉积时为稳定沉降的湖盆环境,沉积

后也未受热液作用影响,因此可以利用其地球化学

数据进行古环境的分析.

４．２　古气候

Sr为喜干型元素,Cu为喜湿型元素,Sr/Cu值

可以灵敏地反映气候的变化,一般认为Sr/Cu＜１０
指示温湿气候,Sr/Cu≥１０指示干热气候[３].另外

也常利用古气候指数反映古气候条件[３１],原理为不

同的气候条件下元素的迁移富集规律不同,Ca、Mg
等元素在干燥的气候条件下易于富集,而Fe、Mn等

元素在潮湿的气候条件下易于富集.通常认为C＜
０．１为干燥型气候,０．１≤C＜０．２为半干燥型气候,

０．２≤C＜０．４为半潮湿型气候,C≥０．４为潮湿型气

候.

MGD１井白垩系 黑 色 页 岩 下 段 Sr/Cu 值 为

８．７４~１０８．４１,平均值为４７．６５,C 值为０．０５~０．４２,
平均值为０．１７;中段Sr/Cu值为２．９３~１１．９３,平均

值为５．６３,C 值为０．２７~１．２２,平均值为０．５１;上段

Sr/Cu值为１２．７９~５６．５０,平均值为３２．４６,C 值为

０．１６~０．３４,平均值为０．２３(表１、表２);根据各段

Sr/Cu值、C 值的大小,结合岩性组合特征及区域地

质背景,综合分析认为白垩系黑色页岩下段和上段

沉积时主体为干热型气候,中段沉积时为温湿型气

候(图１０).

４．３　古盐度

沉积物中Sr/Ba值与古盐度呈明显正相关性,
可以用来判断沉积水体的古盐度[３２].通常认为,

Sr/Ba＜０．６时为淡水沉积,０．６≤Sr/Ba＜１时为半

咸水沉积,Sr/Ba≥１时为咸水沉积[３３].同时根据

Ba元素与Sr元素的相关性,利用w(Ba)w(Sr)图
解也可以判断沉积水体的古盐度[３４].

B 元 素 常 被 作 为 反 映 盐 度 的 指 标,Walker
等[３５３６]提出利用“校正硼”和“相当硼”质量分数来

反映古盐度.w(校正硼)＝８．５w(B)/w(K２O),

w(相当硼)＝１１．８w (校 正 硼 )/[１．７０(１１．８－
w(K２O))].另外,利用B元素还可以定量计算古盐

度,常用的有 Adamas和 Couch公式[３７３９].MGD１

井白垩系黑色页岩黏土矿物质量分数较高,主要为

伊利石、蒙脱石和绿泥石,利用 Couch公式计算古

盐度较为符合实际情况.相当硼及古盐度判别指标

见表４.MGD１井白垩系黑色页岩下段Sr/Ba值为

１．３９~４．４８,平均值为２．７９(表２);w(相当硼)为

９０．３８×１０－６~３４１．３７×１０－６,平均值为１８２．８８×
１０－６;古盐度为３．６８‰~１０．１６‰,平均值为６．９８‰
(表５).中段Sr/Ba值为０．４７~１．２５,平均值为０．８６
(表２),w(相当硼)为６８．３１×１０－６~２７５．８１×１０－６,
平均 值 为 １８１．３６×１０－６;古 盐 度 为 ６．７８‰ ~
１５．３４‰,平均值为１１．０８‰(表５).上段Sr/Ba值为

１．２７~２．７６,平均值为２．１２(表２),w(相当硼)为

１８０．３０×１０－６~２３３．５３×１０－６,平均值为１９９．０５×
１０－６;古盐度只有一个样品,为１２．５０‰(表５).

根据Sr/Ba值以及w(Ba) w(Sr)古盐度图(图

１１)、相当硼质量分数、古盐度,并结合岩性、孢粉、古
气候等资料,综合分析认为白垩系黑色页岩下段和上

段为咸水沉积,中段主体为半咸水沉积(图１０).

４．４　古水深

周洪瑞等[４０]和吴智平等[４１]提出定量计算最大

古水深的方法,比传统定性推测的优点在于能分辨

古水深在纵向上的变化情况,多位学者[３,４２]利用此

方法定量恢复了鄂尔多斯盆地纸坊组、延长组的古

水深.根据 Co的测试结果:MGD１井白垩系黑色

页岩下段沉积时的古水深为９．２２~７１．８１m,平均值

为２８．８８ m;中 段 沉 积 时 的 古 水 深 为 ３２．７９~
１２１．７９m,平均值为６５．１５m;上段沉积时的古水深

为２６．８９~４５．５２m,平均值为３３．９１m(表２).总体

白垩系下段古水深呈现振荡上升,中段保持高位震

荡,上段略有下降(图１０).这与根据岩性组合特征

反映的沉积相基本一致,下段和上段岩性为深灰

色含灰泥岩、灰质泥岩,中段岩性为灰黑色页岩,
说明下段和上段为滨浅湖相,中段为半深湖—深湖

相.

４．５　氧化还原条件

沉积水体的氧化还原条件控制着元素在水体中

的分异和富集,运用相关元素的质量分数及其比值

可定性恢复水介质的氧化还原条件[４３４６].

Hatch等[４７]和Jones等[４８]指出,根据 V/(V＋
Ni)值可判别氧化还原条件:V/(V＋Ni)＜０．４６代

表氧化环境,V/(V＋Ni)≥０．４６指示还原环境.同

时 ,稀土元素的Ceanom也能灵敏地反映沉积环境的
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表４　古盐度判别指标[３６,３９]

Table４　Discriminantindexofpaleosalinity

w(相当硼)/１０－６ 古盐度/‰

淡水—微咸水 ＜２００ ＜１０

半咸水 ２００~３００ １０~２５

咸水 ３００~４００ ２５~３５

超咸水 ≥４００ ≥３５

氧化还原条件[４９],Ceanom＜－０．１反映水体呈氧化环

境,Ceanom≥－０．１反映水体呈还原环境.

MGD１井白垩系黑色页岩 V/(V＋Ni)值为

０．６５~０．８５(全部大于０．４６),平均值为０．７６(表２,图

１０),Ceanom值为－０．０９１~０．０８０(全部大于－０．１),平
均值为０．００１(表３,图１０),均指示其沉积时为还原

环境.

表５　MGD１井黑色页岩黏土矿物质量分数及古盐度计算结果

Table５　ClaymineralcontentandpaleosalinityofblackshaleinWellMGD１

样号 层位
w(B)/

１０－６

w(K２O)/

％

w(校正硼)/

１０－６

w(相当硼)/

１０－６

黏土矿物相对质量

分数/％

S I/S I C C/S

校正黏土矿物

质量分数/％

I S C

w(B′)/

１０－６

Couch
古盐度/

‰

CH１

CH２

CH３

CH４

CH５

CH６

CH７

CH８

CH９

CH１０

CH１１

CH１２

CH１３

CH１４

CH１５

下段

２５．０ １．６０ １３２．８１ ９０．３８

１５．０ ０．７１ １７９．５８ １１２．４０ ９０ １０ １０．０ ９０．０ ０．０ ６．８２ ３．６８

２２．０ ０．７９ ２３６．７１ １４９．２３

２７．６ ０．８６ ２７２．７９ １７３．０８ ８０ １８ ２ １８．０ ８０．０ ２．０ １１．７９ ５．６４

３８．４ １．２３ ２６５．３７ １７４．２６

３５．８ ０．５５ ５５３．２７ ３４１．３７ ７１(４０) ２７ ２ ６９．６ ２８．４ ２．０ １０．６２ ５．２０

７８．８ ２．３１ ２８９．９６ ２１２．０８

７３．９ １．７７ ３５４．８９ ２４５．６０ ６９(４０) ３０ １ ７１．４ ２７．６ １．０ ２１．６２ ９．０６

２６．７ ０．８２ ２７６．７７ １７４．９６

６１．５ １．１９ ４３９．２９ ２８７．３９ ７２(５５) ２７ １ ５９．４ ３９．６ １．０ １９．３５ ８．３０

７６．６ ２．５２ ２５８．３７ １９３．２６

５６．６ ２．３５ ２０４．７２ １５０．３７ ７８ １６ ６ １６．０ ７８．０ ６．０ ２５．０４ １０．１６

４１．３ １．９２ １８２．８４ １２８．４５

４５．７ ２．３５ １６５．３０ １２１．４１ ７４(５０) １９ ７ ５６．０ ３７．０ ７．０ １４．９８ ６．８０

４８．９ １．４８ ２８０．８４ １８８．８９

CH１６

CH１７

CH１８

CH１９

CH２０

CH２１

CH２２

CH２３

CH２４

CH２５

CH２６

CH２７

CH２８

CH２９

中段

６２．３ ２．８１ １８８．４５ １４５．５０ ７８ １６ ６ １６．０ ７８．０ ６．０ ２７．５７ １０．９５

７９．５ ２．９６ ２２８．２９ １７９．２６

９２．４ ２．８８ ２７２．７１ ２１２．２１ ７３ ２０ ７ ２０．０ ７３．０ ７．０ ３９．６６ １４．５５

８８．７ ３．０５ ２４７．２０ １９６．１０

６４．７ ３．０６ １７９．７２ １４２．７３ ７１ ２３ ６ ２３．０ ７１．０ ６．０ ２６．９６ １０．７６

８３．８ ３．４０ ２０９．５０ １７３．１２

７６．７ ３．２５ ２００．６０ １６２．８５ ７４(５５) ２１ ５ ５４．３ ４０．７ ５．０ ２５．２６ １０．２３

９９．８ ３．２４ ２６１．８２ ２１２．３１

９７．８ ３．１６ ２６３．０７ ２１１．３４ ７３(５５) ２２ ５ ５４．９ ４０．２ ５．０ ３２．１０ １２．３３

１０４．０ ３．６６ ２４１．５３ ２０５．９６

１２５．０ ３．３９ ３１３．４２ ２５８．６８ ６４(４５) ３０ ６ ６５．２ ２８．８ ６．０ ３８．５３ １４．２２

１２２．０ ３．７９ ２７３．６１ ２３７．１０

１３８．０ ３．６０ ３２５．８３ ２７５．８１ ６３(５０) ３３ ４ ６４．５ ３１．５ ４．０ ４２．４６ １５．３４

１３５．０ ３．６７ ３１２．６７ ２６６．９５

８１２１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



续表５

样号 层位
w(B)/

１０－６

w(K２O)/

％

w(校正硼)/

１０－６

w(相当硼)/

１０－６

黏土矿物相对质量

分数/％

S I/S I C C/S

校正黏土矿物

质量分数/％

I S C

w(B′)/

１０－６

Couch
古盐度/

‰

CH３０

CH３１

CH３２

CH３３

CH３４

CH３５

CH３６

CH３７

CH３８

CH３９

CH４０

CH４１

CH４２

CH４３

CH４４

CH４５

CH４６

CH４７

CH４８

中段

６７．４ ３．１７ １８０．７３ １４５．３６ ６１(５０) ３５ ４ ６５．５ ３０．５ ４．０ ２０．６１ ８．７２

９８．０ ３．４６ ２４０．７５ ２００．３７

９２．４ ３．１２ ２５１．７３ ２０１．３０ ５７(４０) ３６ ７ ７０．２ ２２．８ ７．０ ２７．７１ １０．９９

９９．８ ３．２９ ２５７．８４ ２１０．３１

８４．１ ３．３０ ２１６．６２ １７６．８９ ５３(１０) ３２ ７ ８(４０) ７９．７ ８．５ １１．８ ２４．１９ ９．８９

６７．６ ２．８８ １９９．５１ １５５．２５

８４．４ ３．０９ ２３２．１７ １８５．０２ ６１(１０) ２５ ４ １０(５５) ７９．９ １１．６ ８．５ ２４．０３ ９．８３

５８．８ ２．８３ １７６．６１ １３６．６６

９９．６ ２．９７ ２８５．０５ ２２４．０８ ５１(１０) ３２ ９ ８(６０) ７７．９ ９．９ １２．２ ２８．９９ １１．３９

９８．４ ３．１３ ２６７．２２ ２１３．９４

６８．２ ３．１３ １８５．２１ １４８．２８ ５８ ３８ ４ ３８．０ ５８．０ ４．０ ２５．０７ １０．１７

２８．３ ２．６８ ８９．７６ ６８．３１

４２．４ ２．１６ １６６．８５ １２０．１４ ５５ ４３ ２ ４３．０ ５５．０ ２．０ １４．９３ ６．７８

５９．３ ２．６９ １８７．３８ １４２．７７

６０．４ ２．５２ ２０３．７３ １５２．３８ ５９ ３８ ３ ３８．０ ５９．０ ３．０ ２２．１２ ９．２２

４７．９ ２．５０ １６２．８６ １２１．５５

６７．６ ２．６４ ２１７．６５ １６４．９３ ４９ ４６ ５ ４６．０ ４９．０ ５．０ ２３．５５ ９．６８

４６．２ ２．３７ １６５．７０ １２１．９６

１０９．０ ３．６７ ２５２．４５ ２１５．５４ ４２ ５６ ２ ５６．０ ４２．０ ２．０ ３５．１６ １３．２４

CH４９

CH５０

CH５１

上段

６４．０ ２．１３ ２５５．４０ １８３．３３

８７．９ ２．３５ ３１７．９４ ２３３．５３ ６４ ３５ １ ３５．０ ６４．０ １．０ ３２．６８ １２．５０

７７．２ ２．８１ ２３３．５２ １８０．３０

　　注:I．伊利石;S．蒙脱石;C．绿泥石;I/S．伊/蒙混层;C/S．绿/蒙混层;()中数字为混层比;B′．Couch校正硼.

图１１　MGD１井黑色页岩w(Ba)w(Sr)古盐度图

Fig．１１　w(Ba) w(Sr)paleosalinityofblackshalein Well
MGD１

４．６　沉积环境的古生物学证据

生物与环境是互为影响,互为制约的.常用孢

粉植被法,即依据孢粉谱和孢粉母体植物的生态特

征,定量地恢复重建某一地史时期的植被类型、气温

带类型和干湿度类型[５０５２].
根据 MGD１井孢粉鉴定结果(图版Ⅰ),应用孢

粉植被法,对北山地区扎格高脑盆地早白垩世时期

的植被类型、气温带类型、干湿度类型进行了定量重

建(表６).结果显示:研究区白垩纪早期(下段下

部)植 被 中 针 叶 林 占 ３８．８０％、常 绿 阔 叶 林 占

３４．７０％、灌木占１４．５１％、草本占１１．９９％,显示植被

类型为针叶林、常绿阔叶林;植被中热带植物占

４９．５３％、温带植物占２３．９７％、热带—亚热带植物占
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表６　MGD１井早白垩世孢粉植被、气温带和干湿度类型划分

Table６　Classificationofsporopollenvegetation,temperature
zonesandmoisturetypesofEarlyCretaceousinWell
MGD１

样号
植被类型孢粉颗粒分数/％

针叶 常绿阔叶 草本 灌木 植被类型划分

BF１ ３８．８０ ３４．７０ １１．９９ １４．５１ 针叶、常绿阔叶

BF２ ８４．９０ ８．３３ ４．６９ ２．０８ 针叶

BF３ ９１．０３ ７．６４ １．００ ０．３３ 针叶

BF４ ９５．７４ ２．３９ １．３３ ０．５３ 针叶

BF５ ９４．７９ ５．２１ ０ ０ 针叶

BF６ ９３．５６ ３．８７ ２．０６ ０．５２ 针叶

BF７ ８１．６７ ５．００ １０．００ ３．３３ 针叶

BF８ ９３．１５ ２．７４ ２．７４ １．３７ 针叶

样号

气温带类型孢粉颗粒分数/％

热带
热带—

亚热带
亚热带

热带—

温带
温带

气温带类

型划分

BF１ ４９．５３ １３．５６ ０．３２ １２．６２ ２３．９７ 热带

BF２ １４．０６ １０．９４ ０．５２ ５７．２９ １７．１９热带—温带

BF３ ７．３１ ３．６５ １．００ ３６．２１ ５１．８３ 温带

BF４ ３．１９ ２．１３ ０．２７ ３０．０５ ６４．３６ 温带

BF５ ５．２１ ７．２９ １．０４ ２６．０４ ６０．４２ 温带

BF６ １．２９ ５．１５ ０．５２ ２９．６４ ６３．４ 温带

BF７ ６．６７ ５．００ １．６７ ２６．６７ ６０．００ 温带

BF８ ５．４８ ５．４８ ０ ２４．６６ ６４．３８ 温带

样号
干湿度类型孢粉颗粒分数/％

旱生 中生 湿生 沼生 干湿度类型划分

BF１ ４１．３２ １２．３０ ４３．８５ ２．５２ 旱生、湿生

BF２ １８．７５ ５７．２９ ２０．８３ ３．１３ 中生

BF３ ６．６４ ４１．２０ ５１．５０ ０．６６ 湿生

BF４ １．０６ ４３．８８ ５４．５２ ０．５３ 湿生

BF５ ６．２５ ４７．９２ ４５．８３ ０ 湿生

BF６ １．０３ ４６．６５ ５１．０３ １．２９ 湿生

BF７ ３．３３ ３１．６７ ５６．６７ ８．３３ 湿生

BF８ ４．１１ ３４．２５ ５８．９０ ２．７４ 湿生

１３．５６％、热带—温带植物占１２．６２％,其气温带属于

热带;植 被 中 湿 生 植 物 占 ４３．８５％、旱 生 植 物 占

４１．３２％、中生植物占１２．３０％,说明当时为半干旱半

湿润气候.早期—中期(下段顶部)植被中针叶林占

８４．９０％、常绿阔叶林占８．３３％,显示植被类型为针

叶林;植被中热带—温带植物占５７．２９％、温带植物

占１７．１９％、热带植物占１４．０６％、热带—亚热带植物

占１０．９４％,其气温带属于热带—温带;植被中中生

植物占５７．２９％、湿生植物占２０．８３％、旱生植物占

１８．７５％,说明当时为半干旱半湿润气候.中晚期

(中段—上段)植被中针叶林占８１．６７％~９５．７４％、
常绿阔叶林占２．３９％~７．６４％,显示植被类型为针

叶林;植被中温带植物占５１．８３％~６４．３８％、热带—
温带植物占２４．６６％~３６．２１％、热带—亚热带植物

占２．１３％~７．２９％、热带植物占１．２９％~７．３１％,其
气温带属于温带;植被中湿生植物占 ４５．８３％ ~
５８．９０％、中生植物占３１．６７％~４７．９２％、旱生植物占

１．０３％~６．６４％,说明当时为湿润气候.孢粉反映的

古气候特征与地球化学反映的古气候变化趋势基本

一致.

５　沉积古环境与油气地质条件

黑色页岩有机质富集受构造背景、热液活动、沉
积环境和陆源输入等多方面的影响.前述早白垩世

时扎格高脑盆地为稳定沉降的湖盆环境,且沉积后

也未受热液作用影响,同时有机碳质量分数与陆源

碎屑 Al、Ti、Th和 Zr元素之间的相关性较小(图

１２),因此有机质富集主要受沉积环境的影响.

　　 MGD１ 井 ５１ 件黑色页岩样 品 w (TOC)为

０．１３％~１３．２０％,平均值为３．９６％(表１),达到好烃

源岩的标准.通过有机碳质量分数与沉积环境的相

关性研究表明,MGD１井黑色页岩有机碳与古气候

指数的相关系数为０．２９３(图１３a)、与古盐度的相关

系数为０．１９５(图１３b)、与古水深的相关系数为０．２５７
(图１３c)、与氧化还原条件(Ceanom)的相关系数为

０．１８４(图１３d).虽然有机碳质量分数与沉积环境各

因素的相关系数较小,但均为正相关性.从图１３a
可以看出,古气候指数大于０．４时,有机碳质量分数

均大于２％,说明温暖、潮湿的气候条件,可以促进

微生物的繁殖、增加水体的古生产力;从图１３c可以

看出,古水深介于４０~９０m 之间时,有机碳质量分

数相对较高;同时半咸水和还原环境为有机质提供

了良好的保存条件(图１３b、d).研究区黑色页岩有

机质富集是古气候、古盐度、古水深和氧化还原条件

等因素共同耦合的结果.
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图１２　MGD１井黑色页岩总有机碳质量分数与陆源碎屑(Al、Ti、Th、Zr)相关性

Fig．１２　Correlationbetweentotalorganiccarboncontentofblackshaleandterrigenousdetritus(Al,Ti,Th,Zr)inWellMGD１

图１３　MGD１井黑色页岩总有机碳质量分数与沉积环境的相关性

Fig．１３　CorrelationbetweentotalorganiccarboncontentofblackshaleandsedimentaryenvironmentinWellMGD１
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６　结论

１)MGD１井白垩系黑色页岩主要为泥质页岩,
其物源主要为长英质岩石,且为近源沉积,没有经历

沉积再循环,沉积时为稳定沉降的湖盆环境,后期未

受热液作用影响,可以利用其地球化学数据进行古

环境的分析.

２)MGD１井白垩系黑色页岩下段沉积于干热、
咸水、还原的环境,古水深呈现振荡上升;中段沉积

于温暖潮湿、半咸水、还原的环境,古水深保持高位

震荡;上段沉积于干热、咸水、还原的环境,古水深略

有下降.

３)有机碳质量分数与沉积环境的相关性研究表

明,MGD１井白垩系黑色页岩沉积时,温暖、潮湿的

气候条件可以增加水体的古生产力,同时半咸水和

还原环境为有机质提供了良好的保存条件.
致谢:孢粉化石由中国科学院南京地质古生物

研究所季兴开研究员鉴定,在此表示衷心感谢!
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图版Ⅰ

１．Todisporitesminor(BF１);２．Cicatricosisporites minor(BF１);３．Osmundaciditesparvus(BF４);４．Laevigatosporites

gracilis(BF１);５．Pterisisporitesundulatus(BF４);６．Foraminisporiswothaggiensis(BF１);７．Classopollisannulatus(BF１);

８．Cyathidites minor (BF２);９．Cicatricosisporites sinensis (BF１);１０．Cicatricosisporites minutaestriatus (BF１);

１１．Cicatricosisporitestriangularis(BF１);１２．Interulobitestriangularis(BF１);１３．Laevigatosporitesgracilis(BF１);

１４．Polycingulatisporitesreduncus (BF１);１５．Limatulasporiteslimatulus (BF１);１６．Hsuisporitesrugatus (BF１);

１７．Cicatricosisporitespacificus (BF１);１８．Concentrisporitesfragilis (BF６);１９．Osmundacidites wellmanii (BF７);

２０．Perinopolleniteselatoides (BF６);２１．Chasmatosporites hians (BF６);２２．Cerebropollenites mesozoicus (BF１);

２３．Podocarpidites minisculus(BF２);２４．Pseudopiceavariabiliformis(BF６);２５．Pseudopicearotundiformis(BF６);

２６．Piceaepollenitesexiliodes (BF４);２７．Paleoconiferus annulatus (BF６);２８．Protoconiferus phyllodes (BF２);

２９．Protoconiferusoviformis(BF６).
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